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摘 要 : 基于 MOD16 数 据 ， 计算 作物 缺 水 指数 (Crop Water Stress Index, CWSI), 2 


指数 数据 和 土地 利 | 


数据 ,采用 差 值 法 线性 趋势 法 和 相关 分 析 法 ,分 析 汾 河流 域 2000 一 2021 年 干旱 时 空 


征 。 结 果 表 明 :(1) CWSI 能 


吉 合 汾 河 流域 气象 站 点 数据 .植被 
变化 特 


有 效 监测 汾 河流 域 旱情 ,其 与 10 cm 土壤 相对 湿度 呈 显 著 负 相关 。(2) 汾 河流 域 CWST 空 


间 分 布 差异 明显 ,呈现 出 南 湿 北 旱 的 特点 。(3) 汾 河流 域 CWSI 年 际 变化 较为 平稳 ,而 月 变化 波动 较 大 ,5 月 CWSI 达 


到 年 内 峰值 。(4 


汾 河流 域 不 同 生 长 期 内 干旱 情况 差异 显著 


,生长 季 前 期 (4 一 5 月 ) 特 旱 区 占 汾 河流 域 总 面积 的 


48.55%; 生 长 季 中 其 


6 一 8 月 ) 基 本 全 域 无 旱 ;生长 季 后 期 ( 


9 一 10 月 ), 仅 11.17% 的 地 区 发 生 干 旱 ,(5) 不 同 土地 利用 


类 型 干旱 程度 不 同 ,CWSI 从 小 到 大 依次 为 :林地 (0.686)< 草 地 (0.749)< 耕 地 (0.751)< 未 利用 地 (0.758)< 城 镇 


(0.765). 
关键 词 ; 


干旱 ; 作物 缺 水 指数 (CWSI); 时 空 变化 ; 

中 国 是 世界 农业 大 国 , 农 业 在 我 国产 业 结构 中 
占据 非常 重要 的 地 位 。 农 业 生 产 强烈 依赖 气候 和 
天 气 状 况 一 ,气象 灾害 影响 并 且 制 约 着 农业 发 展 ， 
其 中 ,干旱 灾害 对 农业 的 影响 波及 范围 最 广 .影响 
强度 最 甚 。 干 旱 是 一 种 常见 的 自然 灾害 ,其 特点 是 
发 生 频 率 高 .涉及 范围 广 .持续 时 间 长 ,对 经 济 发 展 
和 生态 环境 有 着 重要 影响 ”。 因 此 ,对 干旱 进行 精 
准 有 效 的 监测 ,具有 非常 重要 的 意义 。 

当前 ,已 发 展 出 许多 相对 有 效 的 干旱 监测 方 
法 。 传 统 干旱 监测 方法 是 基于 站 点 数据 计算 干旱 
指数 ,从 而 监测 干旱 的 发 生发 展 “ ;但 传统 方法 常 
ee 数据 有 限 , 而 无 法 进行 大 范围 干 
TEW, 能 及 时 有 效 地 反映 区 域 干旱 时 空 变 
化 特征 。 — 遥感 科学 与 技术 的 发 展 
很 好 地 弥补 了 这 些 不 足 。 基 于 遥感 数据 的 干旱 监 
测 指数 主要 有 :植被 状态 指数 (Vegetation Condition 
Index,VCI) ,温度 植被 干旱 指数 (Temperature Vegeta- 
tion Dryness Index, TVDI) 、 植 被 供水 指数 (Vegeta- 
tion Supply Water Index, VSWI) 、 作 物 缺 水 指数 
(Crop Water Stress Index, CWSI)“. FLAP, SEF 25 
发 数据 的 CWSI 因 其 适用 范围 广 、 精 度 高 等 特点 而 
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TA AAE Te et 测 和 抗旱 决策 的 制定 提供 科学 数据 支撑 。 
汾 河流 域 


被 广泛 应 用 于 干旱 监测 研究 。 但 因 蔡 散发 数据 
难以 获取 和 计算 ,上 且 缺乏 长 时 间 序 列 的 连续 遥感 数 
据 ,导致 使 用 作物 缺 水 指数 法 进行 干旱 监测 有 很 大 
的 局 限 性 。 值 得 指出 的 是 ,2011 年 美国 NASA 团队 
基于 Penman-Monteith 遥感 模型 研发 出 MOD16 蒸 散 
发 数据 集 ,该 数据 集 通 过 了 全 球 通 量 塔 数据 验证 ， 
模拟 精度 达 86%552 53, 它 为 计算 CWSI 提 供 了 新 的 可 
能 。 国 内 学 者 也 对 MOD16 产 品 进行 了 验证 ,将 其 用 
于 监测 区 域 散 散发 特征 "与 干旱 变化 情况 ,并 
取得 了 较 好 的 成 果 。CWSI 是 基于 遥感 方法 计算 得 
出 的 ,其 特点 是 精度 高 并 可 进行 连续 大 面积 监测 。 
CWSI 与 其 他 干旱 指数 最 大 的 不 同 点 在 于 其 考虑 了 
蒸 散 发 ,而 蒸 散 作用 的 强 弱 与 土壤 水 分 有 着 密切 联 
Ao MASK SERA, faeces, ea 
燕 散 速率 来 间接 监测 土壤 水 分 具备 可 行 

山西 省 地 处 大 陆 性 季 / cancer 
InN Gees sua a ees 
旱 ” 之 称 。 干 星 对 山西 省 的 影响 已 超过 其 他 气象 
灾害 总 和 的 2 售 以 上 ,致使 干旱 成 为 山西 省 气象 灾 
害 之 首 。 而 汾 河流 域 作 为 山西 省 农业 种 植 的 主要 
地 区 ,占据 山西 省 总 面积 的 1/4, 因 而 成 为 了 山西 省 
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干旱 易 发 区 和 旱情 监测 核心 区 。 因 此 ,分 析 汾 河流 
域 长 时 间 序 列 干旱 时 空 变化 特征 ,可 为 该 地 区 防 
旱 \ 抗 旱 决策 提供 科学 数据 依据 。 


1 研究 区 概况 


汾 河流 域 地 处 黄河 流域 中 游 , 位 于 110°30~ 
113°32 忆 、35°20”~39°00‘N, 地 跨 忻 州 、 太 原 、 晋 中 、 
吕梁 ,临汾 以 及 运城 6 个 地 级 市 (图 1) ,流域 面积 ; 
39471 km , 占 山西 全 省 面积 的 25.3%2 2 。 流 域 属 
于 中 纬度 温带 大 陆 性 季风 气候 ,年 均 气 温 8~14 °C, 
年 均 降 水 量 400~550 mm, 降 水 量 年 际 变化 大 EN 
分 配 不 均 ,汛期 (6 一 9 月 ) 降 水 量 占 全 年 的 60% 左 
右 , 易 发 生 旱 涝 灾 害 '。 流 域 年 均 实际 蔡 发 量 300~ 
500 mm, 年 均 潜在 蒸发 量 1400~1600 mm", Y 
流域 是 山西 省 农业 生产 的 主要 基地 ,其 农业 产值 占 
全 省 的 64% ,农作物 以 小 麦 .玉米 为 主 , 流 域内 耕地 
面积 约 占 山 西 省 总 耕地 面积 的 30%25。 因 此 ,对 
汾 河 流域 进行 精确 的 干旱 监测 ,具有 非常 重要 的 


意义 。 
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图 1 Bley it dak eM Al] FASS ARR A 8 
Fig. 1 Distribution of landuse types and meteorological 


stations in the Fenhe River Basin 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

全 球 陆 地 莹 散发 产品 MOD16, 时 间 分 辨 率 有 
8 d 合 成 及 年 合成 ,空间 分 辨 率 为 1 km。 本 人 研究 使 
用 2000 一 2021 年 汾 河流 域 8 d 合 成 (MOD16A2) .年 
合成 (MOD16A3) 产 品 中 包含 的 实际 蒸 散 量 (ET) 和 
潜在 蒸 散 量 (PET) 数 据 ,轨道 号 为 h26v05 、h27v05， 
数据 来 源 于 NTSG (http://www.n-tsg.umt.edu/)。 为 便 
于 分 析 , 采 用 平均 值 法 将 8 d 数 据 合成 为 月 值 数 据 ， 
并 借助 MRT(Modis Reproj-ection Tool) 工具 对 影像 
进行 拼接 、 重 投影 .格式 转换 等 预 处 理 。 

2001 一 2020 年 归 一 化 植被 指数 NDVI 数 据 来 源 
于 中 国 科学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 (http:/www- 
resdc.cn/data) ,该 数据 集 是 在 旬 ( 每 10 d) 数 据 的 基 
础 上 采用 最 大 值 合 成 法 (Maximum Value Composite, 
MVC) 生 成 的 植被 指数 数据 集 。 

2012 年 4 一 10 月 汾 河流 域 气象 站 点 土壤 相对 湿 
度 源 自 国家 气象 信息 中 心 (http://data.cma.cn/data/) 
提供 的 天 津 农作物 生长 发 育 和 农田 土壤 湿度 旬 值 
数据 集 。 该 数据 集 包 括 10 cem、20 cm、50 cm、70 cm 
和 100 cm 土壤 相对 湿度 数据 。 

其 他 气象 数据 还 包括 2001 一 2020 年 降水 量 和 
气温 数据 ,为 便于 分 析 , 将 月 值 数 据 处 理 为 年 值 数 


表 1 数据 名 称 及 来 源 


Tab.1 Data name and source 


数据 时 间 数据 来 源 
MOD16A3 a 
2000—2021 年 NTSG (http://www.ntsg.umt.edu/ ) 
MOD16A2 


国家 气象 信息 中 心 (http://data. 


cma.cn/data/ ) 


土壤 相对 湿度 2012 年 4 一 10 月 


降水 2001 一 2020 年 国家 青藏 高 原 科学 数据 中 心 
温度 2001—2020 年 https://data.tpde.ac.cn/ ) 

辐 科学 院 资源 环境 科学 
植被 指数 。 2001_2020 年 中 国 科学 院 资 源 环境 科学 数据 


中 心 (https://www.resdc.cn/) 


2.2 研究 方法 

2.2.1 作物 缺 水 指数 法 作物 缺 水 指数 (Crop Wa- 
ter Stress Index, CWSI) 由 Jackson 等 ”提出 ,该 模 
型 以 能 量 平 衡 为 基础 监测 植被 覆盖 条 件 下 的 土壤 
干旱 程度 。CWSI 的 计算 公式 如 下 : 


CWSI = 1-ET/PET 
式 中 :ET 为 实际 蒸 散 量 (mm) ; PET 为 潜在 蒸 散 量 
(mm)。CWSI 值 在 0~1 之 间 , 值 越 大 表示 区 域 越 干 
旱 , 值 越 小 表示 越 湿润 。 

2.2.2 分 析 方 法 采用 差 值 法 来 反映 汾 河流 域 
2000—2021 年 CWSI 的 波动 水 平 ;采用 线性 趋势 法 3 
来 反映 汾 河流 域 多 年 来 CWSI 的 变化 趋势 ;采用 相 
关系 数 法 ”来 分 析 汾 河流 域 2001 一 2021 年 CWSI 与 
影响 因子 的 相关 关系 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 干旱 监测 结果 检验 

为 确保 CWSI 监测 干 星 的 有 效 性 和 准确 性 , 首 
先 需 要 对 基于 MOD16 数 据 的 CWSI 进 行 检验 。 在 本 
研究 中 利用 土壤 相对 湿度 对 其 进行 检验 。 已 有 学 
者 研究 发 现 , 在 汾 河流 域 利用 MODIS 数据 进行 土壤 
湿度 估算 的 最 佳 深度 为 10 cm™™ 。 因 此 ,对 CWSI 和 
10 cm 土壤 相对 湿度 的 散 点 图 进行 分 析 ( 图 2) ,发 现 
当 土 壤 相 对 湿度 较 低 时 ,CWSI 值 较 高 ,而 土壤 相对 
湿度 较 高 时 ,CWSI 值 较 低 ,两 者 旦 显著 负 相 关 关 
系 ,相关 系数 通过 了 0.01 的 显著 性 检验 。 这 说 明基 
于 MOD16 数 据 的 CWSI 可 以 用 于 汾 河流 域 干旱 监 
测 。 此 外 ,基于 CWSI 所 表征 的 干旱 程度 ,参照 国家 
气象 局 旱情 等 级 划分 标准 ,对 汾 河流 域 干旱 等 级 
进行 了 划分 ( 表 2)。 
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图 2 作物 缺 水 指数 与 10 cm 土壤 相对 湿度 散 点 图 


Fig.2 Crop water stress index and 10 cm soil relative 


moisture scatter plot 


3.2 CWSI 年 际 时 空 分布 特 征 
汾 河流 域 蒸 散发 及 CWSIT 年 际 变化 如 图 3 所 示 ， 
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表 2 干旱 等 级 划分 标准 


Tab.2 Drought classification criteria 


等 级 类 型 RSM/% CWSI 
1 TF >60 <0.7909 
2 轻 旱 50~60 0.7909~0.8296 
3 中 早 40~50 0.8296~0.8689 
4 重 早 30~40 0.8689~0.9079 
5 特 早 <30 >0.9079 


由 图 3 可 以 看 出 :(1) ZEE ET AE ZS at PET 
年 际 波动 不 大 ,相对 平稳 ;ET 最 大 值 为 429.07 mm 
(2003 年) ,最 小 值 为 278.83 mm (2011 年 ) ,均值 为 
343.15 mm; PET 最 大 值 为 1765.40 mm(2013 年 ) ,最 
小 值 为 1408.33 mm (2003 年 ) ,均值 为 1396.97 mm. 
(2) 为 对 比分 析 CWSI 年 际 变化 ,采用 PET 与 ET 的 
差 值 DET 来 反映 波动 水 平 ,DET 最 大 值 为 1476.03 
mm(2013 年 ) ,最 小 值 为 979.26 mm(2003 年 ) ,均值 
为 1253.81 mm,CWSI 最 大 值 为 0.83(2013 年 ) ,最 小 
值 为 0.70(2003 年 ),CWSI 与 DET 变 化 趋势 一 致 。 
(3) 由 CWSI 年 际 变化 可 知 ,2000 一 2021 年 间 汾 河 
流域 基本 处 于 无 旱 或 轻 旱 状态 ;2000 一 2021 年 间 
CWSI 变 化 率 处 于 0~10% 之 间 ,说 明 汾 河流 域 旱 情 
年 变化 较为 平稳 ,波动 不 大 。 男 外 ,从 区 域 干 旱 面 
积 年 际 变化 来 看 (图 4) , 汾 河流 域 以 轻 旱 为 主 ,未 出 
现 特 旱情 况 , 且 近 些 年 来 汾 河流 域 干旱 面积 在 逐渐 
减少 ,旱情 逐渐 缓解 。 

从 汾 河流 域 干 旱 空 间 分 布 ( 图 5$) 来 看 ,流域 呈 
四 周 湿润 .中 间 干 旱 ,南部 湿润 .北部 干旱 的 分 布 态 


CDET —e—ET —#—PET 


a— CWSI 


(CWSI) 


蒸 散 量 /mm 


作物 缺 水 指 交 


图 3 汾 河流 域 ET.PET.DET .CWSI 年 际 变化 
Fig. 3 Interannual variation of ET, PET, DET and CWSI in 
the Fenhe River Basin 
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Fig. 4 Annual variation of drought type area in the 
Fenhe River Basin 
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图 5 汾 河流 域 年 均 CWSI 空 间 分 布 
Fig.$ Spatial distribution of annual CWSI in the 
Fenhe River Basin 


势 。 且 已 有 研究 发 现 , 汾 河流 域 发 生 全 域 性 干旱 频 
率 较 小 ,但 局 部 地 区 发 生 干 旱 的 频率 比较 大 ”。 北 
部 太原 - 晋 中 一 带 量 情 明 显 ,达到 轻 旱 .中 晤 级 别 ; 
南部 相对 湿润 ,运城 一 带 出 现 轻 旱 。 其 中 ,无 旱 区 


占 流域 面积 的 71.36% ; 轻 旱 区 占 流域 面积 的 
22.71% ,主要 分 布 在 风 县 、 类 烦 、 阳 曲 、 寿 阳 、 祁 县 、 
平遥 .万 来 等 地 ;中 旱 区 占 流域 面积 的 5.93% , 主要 
分 布 在 晋 中 。 逐 像 元 计算 CWSI 变 化 趋势 (图 6) 可 
以 看 出 ,流域 CWSI 整 体 呈 上 升 趋势 ,sope>l 的 区 域 
占 比 70% ,其 中 ,流域 南部 以 及 太原 市 周边 地 区 CW- 
SI 上升 趋势 比较 显著 。 此 外 ,从 年 际 CWSI、ET 和 
PET 与 降水 气温 以 及 NDVI 的 相关 系数 ( 表 3) 来 
看 ,ET 与 NDVI 相 关 性 最 高 ,PET 与 降水 的 相关 性 最 
高 ,CWSI 与 降水 NDVI 呈 负 相关 .与 温度 呈正 相关 ， 
即 在 降水 较 多 气温 低 、.NDVI 值 高 的 地 区 ,CWSI 值 
较 小 ,干旱 发 生 强度 低 。 
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图 6 汾 河流 域 CWSI 变 化 趋势 
Fig.6 Trends of CWSI in the Fenhe River Basin 


表 3 干旱 年 际 变化 下 的 相关 系数 


Tab. 3 Correlation coefficients of annual variation 


降水 量 温度 NDVI 
CWSI -0.308" 0.214” -0.422" 
ET 0.233” -0.161" 0.503” 
PET -0.351" 0.27" 0.03 


注 :** 表 示 P<0.01。 下 同 。 


3.3 CWSI 年 内 时 空 分 布 特征 

汾 河流 域 蒸 散发 及 CWSI 年 内 变化 如 图 7 所 示 ， 
由 图 7 可 以 看 出 :(1) ET 和 PET 波 动 较 大 , 均 呈 单 峰 
曲线 特征 ,ET 最 大 值 为 60.61 mm(8 H ) ,最 小 值 为 
14.73 mm(5 月 ),PET 最 大 值 为 219.07 mm(6 月 ) ,最 
小 值 为 54.27 mm(12 月 )。(2) DET 最 大 值 出 现在 5 
月 ,表明 此 月 份 流域 干旱 程度 最 大 。(3) 流域 CWSI 
呈 双 峰 曲 线 特 征 ,1 一 5 月 CWST 逐 渐 增 大 ,表明 干旱 
强度 加 剧 ,5 月 达到 年 内 峰值 ,CWSI 最 大 值 为 0.93， 
达到 特 旱 强度 ;第 二 个 峰值 出 现在 10 月 ,之 后 CWSI 
值 星 下 降 趋势 ,12 月 达到 年 内 最 低 。 从 干旱 类 型 占 
比 变化 (图 8) 来 看 ,流域 旱情 集中 发 生 在 3 一 6 月 , 旱 
情 强 度 以 重 旱 和 特 旱 为 主 ,6 月 之 后 逐渐 转变 为 以 
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图 7 汾 河流 域 ET.PET .DET 和 CWSI 年 内 变化 
Fig.7 ET, PET, DET and CWSI changes in the 


Fenhe River Basin during the year 
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图 8 汾 河流 域 干 旱 类 型 面积 占 比 月 变化 
Fig. 8 Monthly variation of drought types area in Fenhe 


River Basin 
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轻 旱 和 中 旱 为 主 。 

为 揭示 作物 生长 季 不 同时 期 的 旱情 发 生 情况 ， 
分 别 计算 生长 季 前 期 (4 一 5 月 )、 生 长 季 中 期 (6 一 8 
月 )、 生 长 季 后 期 (9 一 10 月 ) 的 均值 CWSI, 其 空间 分 
布 如 图 9 所 示 。 由 表 4 可知, 不 同时 期 干旱 强度 差 
异 显著 :(1) 生长 季 前 期 CWSI 值 为 0.5~0.95, 旱 情 
级 别 以 重 旱 和 特 旱 为 主 ,无 旱 区 仅 占 流 域 面积 的 
6.3% , 重 旱 区 占 流 域 面 积 的 25.08% , 主要 分 布 在 汾 
河流 域 东 南部 , 特 旱 区 占 流 域 面积 的 48.55% , 主要 
分 布 在 汾 河流 域 北 部 地 区 ,包括 忻州 南部 .大原 E 
中 等 地 。(2) 生长 季 中 期 CWSI 值 为 0.25~0.86, 流 域 
93.87% 的 区 域 处 于 无 旱 状态 ,中 旱 区 和 轻 旱 区 分 别 
占 全 域 面积 的 5.97% 和 0.16%。(3) 生长 季 后 期 CW- 
SI 值 为 0.37~0.85, 相 较 于 中 期 ,后 期 旱情 强度 加 剧 ， 
中 旱 区 和 轻 旱 区 共 占 流域 面积 的 11.17%。 这 可 能 
与 生长 季 后 期 降水 量 减 少 ,农作物 收割 后 植被 减 
> .蒸腾 作用 减弱 有 关 。 此 外 ,由 年 内 CWSIET 和 
PET 与 降水 .气温 以 及 NDVI 的 相关 系数 ( 表 5) 来 
看 ,CWSI 与 降水 量 和 NDVI 呈 负 相 关 .与 温度 呈正 
相关 关系 , 虽 相 关系 数 不 高 ,但 蒸 散 量 ET 与 降水 . 温 
度 和 NDVI 的 相关 性 均 较 强 , HAE ZS et PET 与 温 
度 相关 系数 最 高 ,这 说 明王 旱 成 因 较为 复杂 , 仅 考 
虑 降水 温度 NDVI 对 干旱 的 影响 是 远 远 不 够 的 。 
3.4 不 同 土地 利用 类 型 的 CWSI 特 征 分 析 

CWSI 与 土壤 水 分 息息相关 ,不 同 土地 利用 类 
型 其 土壤 水 分 含量 不 同 , 故 不 同 土地 利用 类 型 下 
CWSI 特 征 不 同 。 由 图 10 可 知 , 不 同 土地 利用 类 型 
下 CWSI 年 均值 差异 较 小 ,基本 集中 在 0.6~0.8 之 间 ; 
ET 值 由 小 到 大 为 :耕地 (382.972)< 草 地 (383.706)< 
城镇 (386.542 )< 未 利用 地 (401.35)< 林 地 (469.997 ; 
PET 值 由 小 到 大 为 :林地 (1545.778) < #F 地 
(1553.587 )< 未 利用 地 (1557.925 )< 城 镇 (1560.249 )< 
草地 (1561.273) ; CWSI 值 由 小 到 大 为 :林地 
(0.686) < TE Hh (0.749) < $F Hb (0.751) < X FI) H Hb 
(0.758)< 城 镇 (0.765) ; CWSI 与 PET 变化 趋势 基本 
相同 ,表明 CWSI 受 潜在 蒸 散 的 影响 更 大 。 林 地 一 
般 地 处 山区 ,海拔 较 高 ,降水 充足 ,植被 类 型 多 样 ， 
涵养 水 分 能 力 强 , 故 林 地 营 散 值 较 高 ,而 其 潜在 蒸 
散 力 较 弱 ,CWSI 值 低 ,发 生 干 旱 的 风险 较 低 ;草地 
植株 矮小 旦 密集 ,水 分 蒸发 较 快 ,其 涵养 水 分 的 能 
力 不 如 林地 ; 汾 河流 域 作 物 类 型 以 夏 玉 米 和 冬小麦 
为 主 , 在 作物 生长 季 后 期 因 作 物 收割 .地 表 裸 露 而 
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图 9 WAREKE CWSI E 
Fig.9 Spatial distribution of CWSI in growing season in the Fenhe River Basin 


表 4 生长 季 不 同时 期 干旱 类 型 面积 占 比 使 得 蒸 散 量变 小 ,CWSI 值 增 大 ;城镇 则 因为 植被 覆 
Tab. 4 Proportion of area of drought type at different 盖 度 低 .温度 高 .路 面 硬化 等 原因 ,而 使 得 水 分 流失 
times of growing season 速度 加 快 : 干旱 发 生 的 风险 更 高 
轻 旱 中 旱 重 早 RES 
4—5H 683% 13.29% 25.08% 48.55% 4 结论 
6—8 H 5.97% 0.16% 0 0 
9-104 1108% 0.14% 0 0 本 研究 基于 MOD16 数 据 计算 汾 河流 域 作物 缺 


水 指数 CWSL, 并 结合 气象 站 点 观测 资料 .土地 利用 
和 植被 指数 数据 ,揭示 汾 河流 域 2000 一 2021 年 干旱 
时 空 分 布 特征 。 主 要 结论 如 下 : 


表 5 干旱 月 变化 下 的 相关 系数 


Tab. 5 Correlation coefficients of monthly variation 


Perk it 温度 BDY UMA Ja ZEE E 

Wa EE Tar a (1) 汾 河流 域 CWSI 与 10 a 相对 湿度 呈 

ET 0.736" 0.516” 0.718" 显著 负 相 关 ,说 明 CWSI 能 有 效 揭示 汾 河流 域 旱情 ， 
PET 0.341” 0.803" 0.352" 可 用 于 汾 河流 域 干旱 监测 。 


(2) 在 空间 上 , 汾 河流 域 CWSTI 有 较 强 的 空间 分 
性 ,呈现 出 边缘 山地 地 区 湿润 .中间 盆地 地 区 干 


CWSI —*#— ET —=— PET 


5 
Lop 1800 旱 ,南部 相对 湿润 .北部 相对 干旱 的 分 布 态势 ;其 
n 中 ,流域 北部 太原 - 晋 中 一 带 为 干旱 易 发 区 ,进而 是 

| m 该 流域 防 旱 、 抗 旱 的 关键 区 域 。 
= oc (3) 在 时 间 上 , 汾 河流 域 CWSI 年 际 变化 较为 平 
al 、 稳 ,但 CWSI 年 内 月 变化 波动 较 大 。 尤 其 在 作物 生 
= gat 长 季 前 期 (4 一 5 月 ),CWSI 达 到 年 内 峰值 ,因此 4 月 、 

N、 ~ 5 月 是 该 流域 防 旱 .抗旱 的 关键 时 段 。 
NNN (4) 在 不 同 土地 利用 类 型 下 , 汾 河 流域 CWSI 从 
ER 小 到 大 依次 为 :林地 < 草地 < 耕地 < 未 利用 地 < 城镇 ， 
anma 林地 抗旱 能 力 最 强 ,城镇 干旱 发 生 风 险 最 高 。 
图 10 不 同 土地 利用 类 型 下 年 均 ET、PET.CWSI 的 变化 参考 文献 (References): 
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Spatialtemporal variation characteristics of drought in the 
Fenhe River Basin based on CWSI 


ZHOU Yi, SUO Wenjiao 


(College of Geographical Sciences, Shanxi Normal University, Taiyuan 030000, Shanxi, China) 


Abstract: Based on MOD16 global evapotranspiration data, the Crop Water Stress Index (CWSI) was computed. 
This was combined with the meteorological station precipitation, temperature, and vegetation index data in the 
Fenhe River Basin, along with land use data. Employing the difference method, linear trend method, and 
correlation analysis, the temporal and spatial characteristics of drought in the Fenhe River Basin from 2000 to 
2021 were analyzed. The results showed that: (1) CWSI effectively monitored drought in the Fenhe River Basin, 
displaying a notably negative correlation between CWSI and 10 cm soil relative moisture. (2) The spatial 
distribution of CWSI in the Fenhe River Basin exhibited significant disparities, illustrating wet conditions in the 
south and dry conditions in the north. (3) While interannual CWSI variations in the Fenhe River Basin remained 
relatively stable, monthly fluctuations were substantial, peaking in May annually. (4) Drought conditions varied 
distinctly during different growing periods in the Fenhe River Basin: significant drought occurred in the early 
growing season (April to May), encompassing 48.55% of the Fenhe River Basin area. No drought occurred in the 
mid-growing season (June to August). By the end of the growing season (September to October), only 11.17% of 
the area experienced drought. (5) Drought occurrences differed among various land use types, ranked by CWSI 
from smallest to largest: forest land (0.686) < grassland (0.749) < cultivated land (0.751) < unused land (0.758) < 
urban land (0.765). These study outcomes offer critical scientific data support for drought monitoring and 
decision-making regarding drought resistance in the Fenhe River Basin. 
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